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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Detektion und Vorrichtung zur Messung der Konzentration eines Stoffes 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur De- 
tektion von Strahlungssignalen und eine Vorrichtung zur 
Messung der Konzentration eines Stoffes vorgeschlagen, 
wobei ein erster Detektor (5a) und ein zweiter Detektor (5b) 
auf einem ersten Chip (1) vorgesehen sind und wobei ein 
erster Filter (11a) und ein zweiter Filter (11b) auf einem 
zweiten Chip (2) vorgesehen sind, wobei der erste Chip (1 ) 
und der zweite Chip (2) hermetisch dicht miteinander ver- 
bunden sind. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Endung geht aus von einer Vorrichtung 
zur Detektion bzw. einer Vorrichtung zur Messung der 
Konzentration eines Stoffes nach der Gattung der ne- 
bengeordneten Anspruche. Es sind bereits Vorrich- 
tungen zur Detektion von Strahlungssignalen be- 
kannt, die beispielsweise zur Bestimmung der Gas- 
konzentration mittels Infra rot- Absorption dienen. Sto- 
rende Gase in einem Gasvolumen, beispielsweise im 
Innenraum eines Kraftfahrzeuges, sind beispielswei- 
se C02, CO, H20 Oder auch CH4, wobei das Kohlen- 
dioxid C02 insbesondere aus der Atemluft von in 
dem Gasvolumen befindlichen Personen bzw. auch 
aus C02-Klimaanlagen stammen kann. Solche sto- 
renden Gase werden gemafj allgemein bekannten 
Gasdetektoren detektiert. Solche Gasdetektoren fin- 
den auch in den Bereichen Laboranalytik, Sicher- 
heitstechnik, Nahrungsmittelindustrie, Klimaanlagen, 
Gebaudetechnik, Medizin, Haushalt, Umweltschutz 
usw. Anwendung. Zur Bestimmung der Konzentrati- 
on solcher storender Gase werden unterschiedliche 
Sensorprinzipien verwendet, deren Einsatz im We- 
sentlichen von der Empfmdlichkeit abhangig ge- 
macht wird. Beispielsweise gibt es chemische Sen- 
soren, bei denen eine chemisch reaktive Schicht ih- 
ren Widerstand andert, wenn sie in Kontakt mit spe- 
zifischen Gasen kommt. Diese Sensoren sind jedoch 
sehr'empfindlich, auch auf andere Gase als die zu 
detektierenden Gase oder aber auch empflndlich auf 
Umwelteinflusse. Weiterhin ist die Langzeit-Stabilitat 
solcher Sensoren ein Problem. Ein anderes physika- 
lisches Verfahren macht die unterschiedliche thermi- 
sche Leitfahigkeit von beispielsweise C02 und Luft, 
d.h. im Wesentlichen Stickstoff, zunutze, urn Ruck- 
schlusse auf den Kohlendioxid-Gehalt in einem Gas- 
volumen, beispielsweise im Innenraum eines Kraft- 
fahrzeugs, zu Ziehen. Weiterhin ist es bekannt, die 
Absorption von Infrarotlicht durch Gasmofekule zur 
Detektion solcher Gasmolekule einzusetzen. Wird 
namlich ein Gasmolekul, das aus mehreren gleichen 
oder unterschiedlichen Atomen besteht, durch Infra- 
rotlicht angeregt, so wird es in hohere Energiezustan- 
de uberfuhrt. Es werden beispielsweise Rotations- 
oder Vibrationsmomente angeregt, deren Energiezu- 
stand molekulspezifisch ist. Durch die Anregung der 
hoheren Energiezustande wird der optischen Strah- 
lung Energie entzogen; die charakteristischen Ab- 
sorptionsbanden der Gase liegen typischerweise im 
Infrarotbereich bei Wellenlangen zwischen 1 urn und 
10 pm. Dies bedeutet, dass Infrarotlicht, welches 
durch einen solchen gaserfullten Raum lauft, zuneh- 
mend an Gesamtintensitat verliert, wobei die Ab- 
schwachung eine Funktion der vorhandenen Gase 
und ihrer Konzentration ist. Durch die spektral aufge- 
loste Messung der Intensitat kann die Intensitat des 
Lichtes im Wellenlangenbereich der Absorptionsban- 
de der jeweiligen Gase ermittelt werden. Dadurch ist 



es moglich, setbst Gemische aus mehreren Gasen 
mit hoher Auflosung aufzuschliefien. Ein Gerat zur 
Bestimmung der Gaskonzentration durch Infrarotab- 
sorption gemafi dem Stand der Technik ist in Fig. 1 
dargestellt und besteht typischerweise aus einer In- 
frarotlichtquelle 20, einer Kiivette 30 bzw. einer Roh- 
re 30, die mit dem zu analysierenden Gasgemisch 
gefullt ist und den Lichtstrahl fuhrt, und einen oder 
mehrere Filter 41 , 42, welche die spektrale Zerlegung 
des Infrarotlichtes bewirkt, wobei hinter den Filtern 
41, 42 ein oder mehrere Detektoren 51, 52 vorgese- 
hen sind mit dem bzw. mit denen die Intensitat der 
Warmestrahlung nach der spektralen Zerlegung ge- 
messen wird. Solche bekannten Vorrichtungen wei- 
sen jedoch den Nachtei! auf. dass sie kostspielige 
Anordnungen sind. 

Aufgabenstellung 

[0002J Die erfindungsgemafie Vorrichtung mit den 
Merkmalen der nebengeordneten Anspruche hat 
dem gegenuber den Vorteil, dass eine kostengunsti- 
ge Vorrichtung zur Detektion von Strahlungssignalen 
und eine kostengunstige Vorrichtung zur Messung 
der Konzentration eines Stoffes moglich sind. Weiter- 
hin ist es vorteilhaft, dass die Vorrichtung eine erhoh- 
te Dichtheit zwischen dem Filter und dem Detektor 
aufweist. Weiterhin ist es erfindungsgemafi vorteil- 
haft, dass eine einfache Aufbau- und Verbindungs- 
technik verwendet wird, was wiederum die Kosten 
senkt Die erfindungsgemalie Vorrichtung weist kei- 
ne beweglichen Teile auf, weshalb eine grofie Fall- 
und Oberlastfestigkeit gegeben ist. Es konnen durch 
die hermetische Verbindung zwischen Detektor und 
Filter eine enge Spezifikation der Filtertoleranzen ge- 
wahrleistet werden. Weiterhin ist es erflndungsge- 
mali moglich, die Vorrichtung sehr klein auszubilden, 
was wiederum Kosten vorteil e und Einbauvorteile mit 
sich bringt. Erfindungsgemali ist es moglich und vor- 
gesehen, eine Vielzahl von Filtern fur zwei bis uber 
sechs Gase gemeinsam und kombiniert miteinander 
auszubilden. Eine solche Integration von Filteranays 
ist damit erfindungsgemaft kostengunstig und ein- 
fach moglich. 

[0003] Durch die in den Unteranspruchen aufge- 
fiihrten Malinahmen sind vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen der in den nebengeordne- 
ten Anspriichen angegebenen Vorrichtungen mog- 
lich. 

[0004] Besonders vorteilhaft ist, dass die Detekto- 
ren als Thermopiles, temperatursensible Widerstan- 
de oder temperatursensible Dioden vorgesehen sind. 
Damit ist es moglich, auf kostengunstige und bewahr- 
te Bauelemente als Detektoren zuruck zu greifen. 
Weiterhin ist es von Vorteil, dass eine Absorber- 
schicht auf wenigstens einem der Detektoren vorge- 
sehen ist. Hierdurch kann die Effektivitat und die Sen- 
sibilitat des Detektors erhoht werden. Weiterhin ist 
von Vorteil, dass der erste Chip ein erstes Substrat 
umfasst, wobei der erste und zweite Detektor von 
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dem ersten Substrat thermisch entkoppelt ist. 
[0005] Dadurch ist es erfindungsgemafi moglich, 
dass die erfindungsgemafie Vorrichtung besonders 
unempfmdlich gegen auliere Storgrofien wie bei- 
spielsweise die Umgebungstemperatur ist. Weiterhin 
ist von Vorteil, dass der erste und/oder zweite Filter 
als Fabry-Perot-Filter vorgesehen ist. Dadurch ist es 
besonders einfach und kostengunstig moglich. einen 
schmalbandigen Filter vorzusehen. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0006] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. 
[0007] Es zeigen: 

[0008] Fig. 1 eine Anordnung zur Messung der 
Gaskonzentration gemafi dem Stand derTechnik, 
[0009] Fig. 2 eine erfindungsgemafie Vorrichtung 
zur Detekton von Strahlungssignalen und 
[0010] Fig. 3 einen bekannten Fabry-Perot-Filter. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

[0011] In Fig. 1 ist die bereits beschriebene Anord- 
nung zur Detektion einer Gaskonzentration darge- 
stellt. In der Rohre 30 bzw. in der Kuvette 30 befinden 
sich zum einen die mittels der Bezugszeichen 21 , 22 
bezeichneten Strahlengange bzw. Strahlenveriaufe 
der Infrarotstrahlung, ausgehend von der Lichtquelle 
20 und die zu detektierenden Gasmolekule 35. Am 
Ort der Filter 51 , 52 ist die Strahlung, ausgehend von 
der Strahlungsquelle 20, in bestimmten Wellenlan- 
genbereichen durch die Gasmolekule abgeschwacht 
Der Abfall der Intensitat des Lichtes durch Infrarotab- 
sorption wird in gasspezifischen Wellenlangenberei- 
chen gemessen. Zur Separierung der interessanten 
Wellenlangenbereiche wird das erste Filter 41 einge- 
setzt, welches nur schmalbandige Transmission zu- 
lasst. Die trans mittierte Strahlung wird dann mittels 
einem wellenlangenunspezifischen Detektor 51 hin- 
ter dem Filter 41 gemessen. Urn Ruckschlusse auf 
die Gaskonzentration zu Ziehen, wird die Infrarotin- 
tensitat im Bereich der Absorptionsbande - uber den 
Filter und Detektor 41, 51 - mit der Intensitat der 
Lampe in einem Referenzbereich -zweiten Filter und 
Detektor 42, 52 - verglichen, in dem es zu keiner si- 
gnifikanten Infra rota bsorption durch relevante Gase 
kommt. Hierfurwird der weitere Filter 42 und derent- 
sprechende Detektor 52 benotigt, der ein definiertes 
Referenzspektrum passieren lasst. 
[0012] In Fig. 2 ist der prinzipielle Aufbau einer er- 
findungsgemafien Vorrichtung zur Detektion von 
Strahlungssignalen bzw. der erfindungsgemafie Sen- 
sor schematisch dargestellt. Der Sensor umfasst er- 
findungsgemafi einen Detektorchip 1 und einen Fil- 
terchip 2, wobei der Filterchip 2 mit einem Wa- 
fer-Bond ing-Ve rf ah ren iiber Verbindungsstege 3 auf 
dem Detektorchip 1 aufgebracht ist. Der Detektorchip 
1 wird im Folgenden auch als erster Chip 1 bezeich- 



net und umfasst ein erstes Substrat 4, welches insbe- 
sondere als Siliziumsubstrat 4 vorgesehen ist. Auf 
dem ersten Substrat 4 ist ein erster Ternperaturfuhler 
5a und ein zweite r Ternperaturfuhler 5b als erster De- 
tektor 5a und zweiter Detektor 5b angeordnet. Erfin- 
dungsgemafi ist es durchaus vorgesehen, dass wei- 
tere Ternperaturfuhler, die jedoch in Fig. 2 nicht dar- 
gestellt sind, auf dem ersten Substrat 4 angeordnet 
sind. Die Ternperaturfuhler 5a, 5b bzw. Detektoren 
5a, 5b konnen beispielsweise als Thermopiles, als 
temperatursensible Widerstande oder als tempera- 
tursensible Dioden vorgesehen sein. Auf dem ersten 
Detektor 5a bzw. dem zweiten Detektor 5b kann es 
erfindungsgemafi vorgesehen sein, jeweils eine Ab- 
sorberschicht aufzubringen. Diese Absorberschicht 
ist in Fig. 2 fur den ersten Detektor 5a mit dem Be- 
zugszeichen 9 bezeichnet. Die Absorberschicht 9 ist 
zur Absorption langwelliger Infrarotstrahlung geeig- 
net. Erfindungsgemafi ist es vorgesehen, dass der 
Absorber bei Temperaturen bestandig ist, wie sie bei 
dem erfindungsgemafi eingesetzten Bond-Verfahren 
zwischen dem ersten Chip 1 und dem zweiten Chip 2 
eingesetzt werden. Folgende Materialien sind erfin- 
dungsgemafi als Absorberschicht vorgesehen: 
Bestandige Polymere, dotierte Glaser, dielektrische 
Schichtfolgen, hochdotierte Halbleiter, schmalbandi- 
ge Halbleiter, Metalle o.a. Erfindungsgemafi ist es 
weiterhin vorgesehen, eine thermische Entkopplung 
zwischen dem Detektor 5a, 5b und dem ersten Sub- 
strat 4 vorzusehen. Hierzu ist beispielsweise ein 
Hohlraum zwischen dem Detektor 5a, 5b und dem 
ersten Substrat 4 vorgesehen, wie er in Fig. 2 mittels 
des Bezugszeichens 6 dargestellt ist. Zur Erzeugung 
eines solchen Hohlraums 6 bzw. einer solchen Ka- 
verne 6 wird beispielsweise eine Oberflachenmikro- 
mechanik-Technik eingesetzt. Fur solche Techniken 
ist die Verwendung von porasem Silizium in Teilberei- 
chen des ersten Substrats 4 und anschliefiendem 
Umlagern des porosen Siliziums derart, dass ein tie- 
fergelegener Bereich vorgesehen ist, der einen Hohl- 
raum bildet und dass ein hoher gelegener Bereich 
vorgesehen ist, welcher eine Deckschicht des ersten 
Substrats 4 zur Aufnahme des Detektors 5a, 5b bil- 
det. Weiterhin ist es moglich, einen solchen Hohl- 
raum 6 mittels einer bekannten Atzung durch Xenon- 
difluorid, C1F3, C1F5. durch andere Interhalogenver- 
bindungen, die das Substrat 4 isotrop atzen konnen, 
Oder durch plasmaaktiviertes NF3, durchzufuhren. 
[0013] Neben dem Detektor 5a, 5b ist es erfin- 
dungsgemafi auch vorgesehen, dass ein Heizleiter 
im Bereich der Detektoren 5a, 5b vorgesehen ist. 
Dies ist jedoch in Fig. 2 nicht dargestellt. Ein solcher 
Heizleiter ist bei der erfindungsgemafien Vorrichtung 
zum Selbsttest des Sensors bzw. der Vorrichtung vor- 
gesehen. Uber den Heizleiter wird erfindungsgemaft 
ein kurzzeitiger Warmepuls auf der thermisch ent- 
koppelten Flache des Detektors 5a, 5b erzeugt. Da- 
mit ist die Funktion des Thermofuhlers 5a, 5b priifbar. 
[0014] Anschlusse des Temperaturfuhlers 5a, 5b 
werden uber Leiterbahnen, die in Fig. 2 mit dem Be- 
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zugszeichen 8 versehen sind, auf Bond-Pads 7 ge- 
fuhrt. Die Leiterbahnen 8 sollen eine geringe Topo- 
graphiebreite von < 5 pm aufweisen, so dass die 
Bondverbindung 3 zwischen dem ersten Chip 1 und 
dem zweiten Chip 2 einen hermetischen Einschluss 
derfiligranen Thermofuhler 5a, 5b gewahrleistet. Er- 
findungsgemafJ konnen die Thermofuhler 5a, 5b 
auch durch Bond-Stege voneinander getrennt sein. 
Ein solcher trennender Bond-Steg ist in Fig. 2 mit 
dem Bezugszeichen 3a bezeichnet. Durch solche 
trennenden Bond-Stege 3a konnen die Thermofuhler 
5a, 5b besser getrennt und besser entkoppelt vorge- 
sehen sein. Die Hone h der Bondstege 3, 3a wird der- 
art gelegt, dass der Thermofuhler 5a, 5b nicht in me- 
chanischem Kontakt mit den Filterschichten, die in 
Fig. 2 mit dem Bezugszeichen 11a, 11b bezeichnet 
sind, kommen kann. Eine mit dem Bezugszeichen h 
versehene Hone der Bond-Stege 3, 3a von 3 pm bis 
12 pm ist erfindungsgemafJ ausreichend. Jedoch ist 
dieser Wert fur die Funktionalitat des Sensors bzw. 
der Vorrichtung nicht von grofJerer Bedeutung. 
[0015] Der Filterchip 2, der im Folgenden auch als 
zweiter Chip 2 bezeichnet wird, umfasst einen Trager 
10, wobei der Trager 10 beispielsweise als ein Silizi- 
umsubstrat oder auch als ein Glassubstrat vorgese- 
hen ist. Auf der Unterseite des Tragers 10 , der im 
Folgenden auch als zweites Substrat 10 bezeichnet 
wird, sind Fa bry-Pe rot-Filter 11a und 11b vorgese- 
hen. Diese werden im Folgenden auch als erster Fil- 
ter 11 a und als zweiter Filter 11 b bezeichnet. Der ers- 
te Filter 11a dient erfindungsgemafJ zur Filterung der 
Referenzwellenlange und der zweite Filter b dient der 
Filterung der AnalysewellenJange. Die Analysewel- 
lenlange wird im Folgenden auch als Absorptions- 
bande bezeichnet. Die Filter 11a, 11b sind erfin- 
dungsgemafJ insbesondere als ein Einschichtsys- 
tem, beispielsweise aus Siliciumdioxid oder Silicium- 
nitrid, vorgesehen, oder sie konnen auch aus Viel- 
fachschichten aufgebaut sein. ErfindungsgemafJ ist 
der erste Filter 11a fur eine Referenzwellenlange 
ausgelegt. Der zweite Filter 11b ist fur die Analyse- 
wellenlange im Bereich der Absorptionsbande des zu 
detektierenden Gases vorgesehen. Die Filter 11a, 
11b mussen sich daher unterscheiden und mussen 
somit lokal strukturiert und getrennt voneinander her- 
gestellt werden. Im Filterchip 2 bzw. im zweiten Chip 
2, der als Kappe fur den ersten Chip 1 bzw. den De- 
tektorchip 1 t wirken soil, sind Aussparungen 12 ge- 
atzt, durch welche Bond-Drahte, die jedoch in Fig. 2 
nicht dargestellt sind, an die Metallkontakte 7 bzw. 
Bond-Pads 7 herangefiihrt werden konnen. Bei der 
Erzeugung des Durchgangsloches 12 muss darauf 
geachtet werden, dass die Filterstrukturen 11a, 11b 
nicht angeatzt werden. 

[0016] Zur Verbindung des Kappenchips 2 bzw. des 
zweiten Chips 2 mit dem Detektorchip 1 wird ein 
Bond-Verfahren eingesetzt, wobei hier anodisches 
Bonden, Seal-Glas-Bonden, Polymere-Bonden, eu- 
tektisches Bonden, Laserdurchstrahlschweissen 
oder ein anderes Verfahren erfindungsgemafJ einge- 



setzt werden. Derartige Bond-Verfahren arbeiten in 
der Regel bei Temperaturen von 150°C bis etwa 
500°C. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die 
Materialien der beteiligten Filterstrukturen 11a, 11b, 
der beteiligten Detektorstrukturen 5a, 5b und der Ab- 
sorberschicht 9 bei diesen Temperaturen nicht zer- 
setzt werden. ErfindungsgemafJ wird bevorzugt, ein 
Verkappungsverfahren zu verwenden, bei dem Vaku- 
um unterhalb des zweiten Chips 2 erzeugt werden 
kann. Dadurch ist es erfindungsgemafJ moglich, eine 
thermische Entkopplung des Detektors 5a, 5b von 
der Umgebung hervorzurufen bzw. zu vergrofJern. 
Die Verkappung des ersten Chips 1 mit dem zweiten 
Chip 2 erfolgt erfindungsgemafJ insbesondere auf 
Wafer-Ebene, d.h. eine Vielzahl von zweiten Chips 2 
werden in Form eines Kappen-Wafers mit den darauf 
aufgebrachten Filtern 11a, 11b beispielsweise mit ei- 
nem Seal-Glas (beim Seal-Glas-Bonden) bedruckt, 
anschliefJend getempert und auf eine Mehrzahl von 
ersten Chips 1 , die zusammen den Detektorwafer bil- 
den, gebondet. Danach kann die gesamte Anord- 
nung aus Filter und Detektor auf Waferebene elek- 
trisch und eventl. auch elektrooptisch getestet wer- 
den. Erst im Anschluss daran werden die einzelnen 
erfindungsgemafJen Vorrichtungen, bei denen der 
erste Chip 1 mit dem zweiten Chip 2 verbunden ist, 
durch bekannte Verfahren gesagt und vereinzelt. 
[0017] Zur Detektion von Gasen kann die Lichtquel- 
le, die in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 20 versehen 
ist, mit der die breitbandige Infrarotstrahlung erzeugt 
wird, gepulst betrieben werden. Dies ist vorteilhaft, 
wenn die thermische Entkopplung des Fuhlers 5a, 5b 
durch den Hohlraum 6 bzw. die Kaverne 6 mangel- 
haft ist und im kontinuierlichen Betrieb eine signifi- 
kante Erwarmung der Umgebung des Fuhlers 5a, 5b 
eintritt. Eine weitere erfindungsgemafJe Moglichkeit , 
einer solchen unvorteilhaften Erwarmung der Umge- 
bung des Fuhlers 5a, 5b zu begegnen, besteht darin, 
auf der den Filterschichten 11a, 11b gegenuber lie- 
genden Seite des zweiten Chips 2 einen, in Fig. 2 mit 
dem Bezugszeichen 13 versehenen Passfilter aufzu- 
bringen, welcher Wellenlangen zwischen der Absorp- 
tionskante des Materials des zweiten Chips, d.h. im 
Wesentlichen des Materials des zweiten Substrats 10 
und den Referenz- bzw. Detektionswellenlangen ab- 
schneidet. An der Stelle des Passfilters 13 kann es 
erfindungsgemafJ auch vorgesehen sein, eine Antire- 
flexionsschicht vorzusehen. Diese Antireflexions- 
schicht kann erfindungsgemafJ durchaus auch zu- 
satzlich zum Passfilter 13 vorgesehen sein. Bei der 
Verwendung von Silizium als zweites Substrat 1 0 ent- 
spricht der Absorptionskante beispielsweise eine 
Wellenlange von ca. 1 pm. Durch das erfindungsge- 
mafJe Aufbringen des Passfilters 13 wird verhindert, 
dass hohere Filterordnungen bei der Messung eine 
Rolle spielen. Der Passfilter 13 kann auch in der Ver- 
packung des Sensorelements integriert sein. Die 
Schicht 13 ist erfindungsgemafJ insbesondere aus ei- 
nem Polymer, einem Halbleiter, einer dielektrischen 
Vielfachschicht o.a. vorgesehen. 
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[0018] Erfindungsgemafi wird ein neuartiger, kos- 
tengunstiger Sensor bzw. eine erfindungsgemafie 
Vorrichtung zur Verfugung gestellt, mit dem bzw. bei 
der Lichtintensitat auf einfache Weise spektral aufge- 
lost gemessen werden kann. Derartige Sensoren 
bzw. Vorrichtungen sollen erfindungsgemafi zur Be- 
stimmung der Zusammensetzung von Gemischen 
aus zwei Oder mehreren Gasen eingesetzt werden. 
Sowohl der Filter 11a, 11b als auch der Detektor 5a, 
5b werden bei der erfindungsgemafien Vorrichtung 
mit Methoden der Silizium-Mikromechanik herge- 
stellt. Es handelt sich urn eine Vorrichtung, bei der die 
Filter 11a, 11b und die Detektoren 5a, 5b in einer ein- 
zigen Vorrichtung integriert vorgesehen sind. Der 
erste Chip oder auch Detektorchip 1 wird vollstandig 
in Oberflachenmikromechanik hergestellt. Die Detek- 
torstruktur 5a, 5b wird anschlie fiend verkappt. Erfin- 
dungsgemafi werden diskrete statische Filter in der 
Kappe vorgesehen, die zur Filterung der Absorpti- 
ons- und Referenzbanden uber den Detektorstruktu- 
ren 5a, 5b platziert werden. Die erfindungsgemafie 
Vomchtung kann, insbesondere auf der Oberseite 
des zweiten Chips, weitere Passfilterschichten 13 
umfassen, die hohere Ordnungen der Fabry-Pe- 
rot-FHter bzw. der Filter 11a, 11b unterdrucken, was 
zu einer Absorption bei kurzeren Wellenlangen fuhrt. 
Die erfindungsgemafie Vorrichtung bzw, der erfin- 
dungsgemafie Sensor besitzt mehrere entscheiden- 
de Vorteile gegenuber bisher bekannten Vorrichtun- 
gen, was sich insbesondere auf die kostengunstige 
Herstellbarkeit durch eine Batch-Prozessierung in Si- 
liziummikromechanik bezieht, auf einen vergleichs- 
weise einfachen Aufbau bzw. eine einfache Aufbau- 
und Verbindungstechnik und die Mdglichkeit zur Inte- 
gration von mehreren Filterarrays fur 2 bis uber 6 Ga- 
se. 

[0019] In Fig. 3 ist schematisch der Aufbau eines 
Fabry-Perot-Filters dargestellt. Eine solche Struktur 
ist insgesamt mittels des Bezugszeichens 11 darge- 
stellt. Eine solche Struktur ist in der erfindungsgema- 
fien Vorrichtung einsetzbar. Prinzipiell besteht ein 
Fa bry-Pe rot-Filter 11 aus zwei planparallelen Spie- 
geln, zwischen denen ein Medium 24 liegt, das den 
optischen Weg und damit die zentrale Wellenlange 
der Passfilterfunktion bestimmt. Die Dicke und der 
Brechungsindex der Filterkavitat 24 bzw. des Medi- 
ums 24 bestimmt die mittlere Filterwellenlange. Die 
Einstellung der Referenz- und Analysewellenlange 
der Vorrichtung erfolgt uber die Auslegung dieses 
Mediums 24 bzw. dieser Filterkavitat 24 mittels ihrer 
Schichtdicke, ihres Brechungsindex und ob diese 
Schicht aus mehreren Lagen besteht oder nicht. Die 
beiden Spiegel des Fabry-Perot-Filters 11 werden 
beispieisweise dwch einen Sprung im Brechungsin- 
dex zwischen dem Material des Mediums 24 und 
dem Material des zweiten Substrats 10 bzw. zwi- 
schen dem Material des Mediums 24 und dem Mate- 
rial der Abdeckschicht 23 erzeugt. Urn die Filtercha- 
rakteristik des Fabry-Perot-Filters 11 zu scharfen, 
kann das zweite Substrat 10 und die Abdeckschicht 



23 auch aus Vielfachschichten bzw. aus semitrans- 
parenten Metallschichten erzeugt werden. Erfin- 
dungsgemafi besteht die Abdeckschicht 23 aus ei- 
nem Material, welches resistent gegen Prozesse zur 
Kappungsstrukturierung, wie beispieisweise KOH-At- 
zen o.a. oder gegen Prozesse der Strukturierung von 
dielektrischen Schichten bei der Filterherstellung wie 
beispieisweise HF-Atzen ist. Erfindungsgemafi wird 
bevorzugt, sowohl fur den ersten Filter 11a als auch 
fur den zweiten Filter 11b einen Schichtsandwich zur 
Erzeugung des Filters 11a, 11 b zu verwenden, wobei 
fur die Abdeckschicht 23 als Material Polysilizium, Si- 
liziumdioxid und/oder Siliziumnitrid gewahlt wird. Der 
Grad der Reflektivitat der Spiegel bestimmt die Breite 
der Filterfunktion. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Detektion von Strahlungssig- 
nalen miteinem ersten Detektor (5a), mit einem zwei- 
ten Detektor (5b), mit einem ersten Filter (11a) und 
mit einem zweiten Filter (11b), dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste und zweite Detektor (5a, 5b) 
auf einem ersten Chip (1 ) vorgesehen ist, dass der 
erste und zweite Filter (11a, 11b) auf einem zweiten 
Chip (2) vorgesehen ist und dass der erste Chip (1) 
und der zweite Chip (2) hermetisch dicht miteinander 
verbunden, insbesondere mittels eines Wafer-Bon- 
ding-Verfahrens, sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Detektoren (5a, 5b) als Ther- 
mopiles, temperatursensible Widerstande oder tem- 
peratursensible Dioden vorgesehen sind. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ab- 
sorberschicht (9) auf wenigstens einem der Detekto- 
ren (5a, 5b) vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
Chip (1) ein erstes Substrat (4) umfasst, wobei der 
erste und zweite Detektor (5a, 5b) von dem ersten 
Substrat (4) thermisch entkoppelt ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
und/oder der zweite Filter (11a, 11b) als Fabry-Pe- 
rot-Filter vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass aufier 
dem ersten und zweiten Detektor (5a, 5b) weitere 
Detektoren und aufier dem ersten und zweiten Filter 
(11a, 11b) weitere Filter vorgesehen sind. 

7. Vorrichtung zur Messung der Konzentration ei- 
nes Stoffes im Strahlengang einer Strahlungsquelle 
mit einer Vorrichtung zur Detektion von Strahlungssi- 
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gnalen nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
Es folgt ein Blatt Zeichnungen 
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[10191/3616] 

DEVICE FOR DETECTING AND DEVICE FOR MEASURING THE CONCENTRATION 

OF A SUBSTANCE 

Background Information 

The present invention starts out from a device for detecting and 
a device for measuring the concentration of a substance of the 
type set forth in the alternative independent claims. Devices 
for detecting radiation signals are already known and are used, 
for example, for determining the concentration of a gas using 
infrared absorption. Interfering gases in a gas volume, for 
example, in the interior of a motor vehicle, are, for example, 
C02, CO, H20 or also CH4 , carbon dioxide C02 originating, in 
particular, from the respired air of persons in the gas volume 
or also from C02 air-conditioning systems. Such interfering 
gases are detected using generally known gas detectors. Such gas 
detectors are also used in the area of laboratory analysis, 
safety technology, the food industry, air-conditioning systems, 
building technology, medicine, the household, environmental 
protection, etc.. Different sensor principles, whose use depends 
essentially on the sensitivity, are used to determine the 
concentration of such interfering gases. For example, there are 
chemical sensors in which the resistance of a chemically 
reactive layer changes when it comes into contact with specific 
gases. However, these sensors are very sensitive, even to gases 
other than those that are to be detected, or also to 
environmental effects. Furthermore, the long-term stability of 
such sensors is a problem. Another physical method makes use of 
the different thermal conductivities of, for example, C02 and 
air, that is, essentially nitrogen, in order to draw conclusions 
concerning the carbon dioxide content in a gas volume, such as 
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in the interior of a motor vehicle. Furthermore, it is known 
that the absorption of infrared light by gas molecules may be 
used to detect such gas molecules. If, namely, a gas molecule, 
which is made up of several identical or different atoms, is 
stimulated by infrared light, it is converted to higher energy 
states. For example, rotational or vibrational moments are 
stimulated, whose energy state is specific to the molecule. By 
stimulating the higher energy states, energy is withdrawn from 
the optical radiation; the characteristic absorption bands of 
gases typically are in the infrared range for wavelengths 
between 1 and 10 /urn. This means that infrared light passing 
through such a gas-filled space increasingly loses total 
intensity, the attenuation being a function of the gases present 
and of their concentration. The intensity of the light in the 
wavelength region of the absorption bands of the respective 
gases can be determined by a spectrally resolved measurement of 
the intensity. It is thereby possible to break down even 
mixtures of several gases with a high degree of resolution. An 
instrument for determining the gas concentration by infrared 
absorption according to the related art is shown in Figure 1 and 
typically includes an infrared light source 20, a cuvette 30 or 
a tube 30, which is filled with the gas mixture to be analyzed 
and carries the light beam, and one or more filters 41, 42 which 
bring about the spectral dispersion of the infrared light, one 
or more detectors 51, 52 with which the intensity of the thermal 
radiation is measured after the spectral dispersion being 
provided behind filters 41, 42. However, such known devices have 
the disadvantage that they are expensive systems. 

Summary of the Invention 
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In comparison, the device of the present invention having the 
features of the alternative independent claims has the advantage 
that a cost-effective device for detecting radiation signals and 
a cost-effective device for measuring the concentration of a 
substance are possible. Furthermore, it is advantageous that the 
device exhibits greater leak tightness between the filter and 
the detector. Furthermore, it is advantageous pursuant to the 
invention that a simple construction and connection technique is 
employed, which, in turn, lowers the costs. The inventive device 
has no moving parts, so that it is able to withstand being 
dropped and has a high overload resistance. Due to the hermetic 
connection between detector and filter, a /-narrow specification 
for filter tolerances can be ensured. Furthermore, pursuant to 
the invention, the device may be made very small, resulting, in 
turn, in cost advantages as well as in installation advantages. 
According to the present invention, it is possible and intended 
to develop a plurality of filters for two to more than six gases 
jointly and combined with one another. Such an integration of 
filter arrays according to the invention is therefore possible 
in a cost-effective and simple manner. 

The measures listed in the dependent claims permit advantageous 
further developments of and improvements to the devices given in 
the alternative independent claims. 

It is particularly advantageous that the detectors are provided 
as thermopiles , temperature-sensitive resistors or 
temperature-sensitive diodes. It is thus possible to resort to 
cost-effective and proven components as detectors. Furthermore, 
it is of advantage that an absorber layer is provided on at 
least one of the detectors. The effectiveness and sensitivity of 
the detector may thereby be increased. Furthermore, it is of 
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advantage that the first chip includes a first substrate, the 
first and second detectors being thermally decoupled from the 
first substrate. According to the present invention, it is 
thereby possible for the inventive device to be particularly 
insensitive to external disturbance variables such as the 
ambient temperature. Furthermore, it is of advantage that the 
first and/or second filter is a Fabry-Perot filter. As a result, 
it is possible to provide a narrow-band filter particularly 
simply and cost -effectively . 

Brief Description of the Drawings. 

An exemplary embodiment of the present invention is explained in 
greater detail in the specification below and is shown in the 
drawing, in which 

Figure 1 shows a system according to the related art for 
measuring the gas concentration; 

Figure 2 shows a device according to the present invention for 
detecting radiation signals; and 

Figure 3 shows a known Fabry-Perot filter. 

Summary of the Invention 

Figure 1 shows the system already described for detecting a gas 
concentration. In tube 30 or in cuvette 30 are, first of all, 
the beam paths or beam courses of the infrared radiation which 
are labeled 21 and 2 2 and start out from light source 20, and 
gas molecules 35 to be detected. The radiation, which starts out 
from radiation source 20, has been attenuated at filters 51, 52 
[sic; 41, 42] by the gas molecules in certain wavelength 
regions. The decrease in the intensity of the light by the 
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infrared absorption is measured in gas-specific wavelength 
regions. First filter 41, which permits only narrow-band 
transmission, is used to separate the wavelength regions of 
interest. The transmitted radiation is then measured downstream 
of filter 41 by a wavelength-unspecif ic detector 51. In order to 
draw conclusions concerning the gas concentration, the infrared 
intensity in the area of the absorption bands - via the filter 
and detector 41, 51 - is compared with the intensity of the lamp 
in a reference region - second filter and detector 42, 52 - in 
which there is no significant infrared absorption by relevant 
gases. For this purpose, further filter 42, which permits 
passage of a defined reference spectrum, and corresponding 
detector 52 are required. 

In Figure 2, the fundamental construction of a device of the 
present invention for detecting radiation signals, i.e. the 
sensor of the present invention, is shown diagrammatically . 
Pursuant to the invention, the sensor has a detector chip 1 and 
a filter chip 2, filter chip 2 being applied on. detector chip 1 
by a wafer-bonding method via connecting webs 3 . In the 
following, detector chip 1 is also referred to as first chip 1 
and includes a first substrate 4, which is provided particularly 
as silicon substrate 4. A first temperature sensor 5a and a 
second temperature sensor 5b are disposed as first detector 5a 
and second detector 5b on first substrate 4. Pursuant to the 
invention, it is entirely possible that further temperature 
sensors, which are, however, not shown in Figure 2, are disposed 
on first substrate 4. Temperature sensors 5a, 5b, i.e. detectors 
5a, 5b may be provided, for example, as thermopiles, as 
temperature-sensitive resistors or as temperature-sensitive 
diodes. Pursuant to the invention, an absorber layer may be 
applied on first detector 5a and/or second detector 5b. In 
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Figure 2, this absorber layer for first detector 5a is marked by- 
reference number 9. Absorber layer 9 is suitable for absorbing 
long wavelength infrared radiation. Pursuant to the invention, 
the absorber is stable at temperatures used in the bonding 
method, employed pursuant to the invention, between first chip 1 
and second chip 2. In the present invention, the following 
materials are used as absorber layer: 

Stable polymers, doped glasses, sequences of dielectric layers, 
highly doped semiconductors, narrow-band semiconductors, metals, 
etc. Pursuant to the invention, thermal decoupling is 
furthermore provided between detectors 5a, 5b and first 
substrate 4. For this purpose, a cavity, for example, is 
provided between detectors 5a, 5b and first substrate 4, as 
indicated in Figure 2 by reference numeral 6 . A surface 
micro-mechanical technique is employed, for instance, to produce 
such a cavity 6 or such a cavern 6. For such techniques, porous 
silicon is used in partial regions of first substrate 4. 
Subsequently, the porous silicon is rearranged in such a manner 
that a lower region is provided, which forms a cavity, and that 
a higher region is provided, which forms a covering layer for 
first substrate 4 for accommodating detectors 5a, 5b. 
Furthermore, it is possible to produce such a cavity 6 using a 
known etching by xenon difluoride, C1F3, C1F5, by other 
interhalogen compounds which are able to etch substrate 4 
isotropically , or by plasma-activated NF3 . 

In addition to detectors 5a, 5b, a heating conductor is also 
provided, pursuant to the invention, in the area of detectors 
5a, 5b. However, this is not shown in Figure 2. Such a heating 
conductor is provided in the inventive device for self-testing 
the sensor or the device. According to the present invention, a 



NY01 1743011 vl 



6 



brief thermal pulse is produced by way of the heating conductor 
on the thermally decoupled area of detectors 5a, 5b. The 
function of temperature sensors 5a, 5b may thereby be tested. 

Terminals of temperature sensors 5a, 5b are connected to bonding 
pads 7 via conductor tracks provided with reference numeral 8 in 
Figure 2. Conductor tracks 8 should have a small topographic 
width of less than 5 pm, so that bonding connection 3 between 
first chip 1 and second chip 2 ensures a hermetic inclusion of 
f iligrained temperature sensors 5a, 5b . Pursuant to the 
invention, temperature sensors 5a, 5b may also be separated from 
one another by bonding webs. Such a bonding web is labeled 3a in 
Figure 2. Temperature sensors 5a, 5b may be separated better and 
decoupled better by such separating bonding webs 3a. Height h of 
bonding webs 3, 3a is such that temperature sensors 5a, 5b are 
unable to come into mechanical contact with the filter layers, 
which are labeled 11a, lib in Figure 2. Pursuant to the 
invention, a height h of 3 fxm to 12 /xm is sufficient for bonding 
webs 3, 3a. However, this value is not of major importance for 
the functionality of the sensor or of the device. 

Filter chip 2, also referred to in the following as second chip 
2, includes a carrier 10, the latter being provided, for 
example, as a silicon substrate or also as a glass substrate. On 
the underside of carrier 10, also referred to in the following 
as second substrate 10, Fabry-Perot filters 11a and lib are 
provided. They are also referred to in the following as first 
filter 11a and second filter lib. According to the invention, 
first filter 11a is used to filter the reference wavelength and 
second filter b is used to filter the analysis wavelength. In 
the following, the analysis wavelength is also referred to as 
absorption bands. Pursuant to the invention, filters 11a, lib 
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are provided, in particular, as a monolayer system, for example, 
made of silicon dioxide or silicon nitride. They may also be 
constructed as multilayers. Pursuant to the invention, first 
filter 11a is designed for a reference wavelength. Second filter 
lib is provided for the analysis wavelength in the region of the 
absorption bands of the gas to be detected. Filters 11a, lib 
must therefore differ from one another and accordingly must be 
locally patterned and produced separately from one another. In 
filter chip 2 or second chip 2, which is to act as a cap for 
first chip 1 or detector chip 1, recesses 12 are etched, through 
which bonding wires, which are not shown in Figure 2, may be 
passed to metal contacts 7 or bonding pads 7. In producing 
through hole 12, care must be taken that filter structures 11a, 
lib are not etched. 

A bonding method is used to connect cap chip 2 or second chip 2 
to detector chip 1, anodic bonding, seal-glass bonding, polymer 
bonding, eutectic bonding, laser transmission welding or a 
different method being used here pursuant to the invention. Such 
bonding methods usually are carried out at temperatures of 150°C 
to about 500°C. For this reason, it is necessary that the 
materials of filter structures 11a, lib involved, of detectors 
structures 5a, 5b involved and of absorber layer 9 are not 
decomposed at these temperatures. Pursuant to the invention, a 
capping method preferably is used, in which a vacuum can be 
produced underneath second chip 2. It is thereby possible, 
pursuant to the invention, to bring about or increase a thermal 
decoupling of detectors 5a, 5b from the surroundings. Pursuant 
to the invention, chip l is capped with second chip 2 especially 
at the wafer level, that is, a plurality of second chips 2 are 
printed in the form of a cap wafer with filters 11a, lib applied 
thereon, for example, with a seal glass (in the case of seal 
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glass bonding) , subsequently annealed and bonded on a plurality 
of first chips 1, which jointly form the detector wafer. 
Subsequently, the entire arrangement of filter and detector may 
be tested electrically and possibly also electrooptically on the 
wafer level . Only subsequently are the individual devices of the 
present invention, for which first chip 1 is connected to second 
chip 2, sawn and separated using known methods. 

For detecting gases, the light source, which is given reference 
number 2 0 in Figure 1 and with which the broad-band infrared 
radiation is generated, may be operated in pulsed fashion. This 
is advantageous if the thermal decoupling of sensors 5a, 5b by 
cavity 6 or cavern 6 is inadequate and there is significant 
heating of the surroundings of sensors 5a, 5b during continuous 
operation. A further inventive possibility to counter such a 
disadvantageous heating of the surroundings of sensors 5a, 5b is 
to mount on the side of second chip 2 opposite filter layers 
11a, lib, pass filters, labeled 13 in Figure 2, which cut off 
wavelengths between the absorption edge of the material of the 
second chip, that is, essentially the material of second 
substrate 10 and the reference or detection wavelengths. Instead 
of pass filter 13, an anti-reflection layer may also be provided 
pursuant to the invention. According to the present invention, 
this antiref lection layer may also be provided in addition to. 
pass filter 13. When silicon is used as second substrate 10, the 
absorption edge corresponds, for example, to a wavelength of 
about 1 /im. Mounting pass filter 13 pursuant to the invention 
prevents higher filter orders from playing a role during the 
measurement. Pass filter 13 may also be integrated in the 
packaging of the sensor element. Pursuant to the invention, 
layer 13 is made in particular of a polymer, a semiconductor, a 
dielectric multilayer or the like. 
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According to the present invention, a novel, cost-effective 
sensor or an inventive device is made available, with which the 
light intensity, resolved spectrally, may be measured in a 
simple way. Pursuant to the invention, such sensors or devices 
are to be used for determining the composition of mixtures of 
two or more gases. Filters 11a, lib, as well as detectors 5a, 5b 
of the inventive device are produced by methods of silicon 
micromechanics . The device is one in which filters 11a, lib and 
detectors 5a, 5b are provided integrated in a single device. The 
first chip or also detector chip 1 is produced completely by 
surface micromechanics. Detector structure 5a, 5b is 
subsequently capped. Pursuant to the invention, discrete static 
filters are provided in the cap and are placed for filtering the 
absorption and reference bands over detector structures 5a, 5b. 
Particularly on the upper side of the second chip, the device of 
the present invention may include further pass-filter layers 13, 
which suppress higher orders of the Fabry-Perot filters or of 
filters 11a, 11, which leads to an absorption at shorter 
wavelengths. In comparison to previously known devices, the 
device or sensor of the present invention has several decisive 
advantages, particularly relating to cost-effective 
producibility by batch processing using silicon micromechanics, 
to a comparatively simple construction or to a simple 
construction and connecting technique and to the possibility of 
integrating several filter arrays for 2 to more than 6 gases. 

In Figure 3, the construction of a Fabry-Perot filter is shown 
schematically. Such a structure, as a whole, is labeled 11. A 
structure of this type may be used in the device of the present 
invention. In principle, a Fabry-Perot filter 11 is made of two 
plane-parallel mirrors, between which there is a medium 24, 
which determines the optical path and, with that, the central 
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wavelength of the pass filter function. The thickness and the 
refractive index of filter cavity 24 or of medium 24 determine 
the average filter wavelength. The reference wavelength and the 
analysis wavelength of the device are adjusted by the design of 
this medium 24 or of this filter cavity 24, namely, by whether 
it is a monolayer or a multilayer, by its layer thickness and 
its refractive index. The two mirrors of Fabry-Perot filter 11 
are produced, for example, by a jump in the refractive index 
between the material of medium 24 and the material of second 
substrate 10 or between the material of medium 24 and the 
material of covering layer 23. In order to sharpen the filter 
characteristics of Fabry-Perot filter 11, second substrate 10 
and covering layer 23 may also be produced from multilayers or 
from semi-transparent metal layers. Pursuant to the invention, 
covering layer 23 is made from a material which is resistant to 
the processes for cap patterning, such as KOH etching or the 
like, or to processes for patterning dielectric layers during 
filter production, such as HF etching. Pursuant to the 
invention, the use of a layer sandwich for producing filters 
11a, lib is preferred for first filter 11a, and for second 
filter lib, polysilicon, silicon dioxide and/or silicon nitride 
being selected as material for covering layer 23. The width of 
the filter function is determined by the degree of reflectivity 
of the mirrors . 
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What Is Claimed Is: 



1. A device for detecting radiation signals, having a first 
detector (5a) , having a second detector (5b) , 

having a first filter (11a) and having a second filter 
(lib) , 

wherein the first and second detectors (5a, 5b) are 
provided on a first chip (1) , the first and second filters 
(11a, lib) are provided on a second chip (2) , and the first 
chip (1) and the second chip (2) are connected to one 
another in hermetically sealed fashion, especially by a 
wafer-bonding method. 

2. The device as recited in Claim 1, 

wherein the detectors (5a, 5b) are provided as thermopiles, 
temperature -sensitive resistors or temperature -sensitive 
diodes . 

3. The device as recited in one of the preceding claims, 
wherein an absorber layer (9) is provided on at least one 
of the detectors (5a, 5b) . 

4. The device as recited in one of the preceding claims, 
wherein the first chip (1) includes a first substrate (4) , 
the first and second detectors (5a, 5b) being thermally 
decoupled from the first substrate (4) . 

5. The device as recited in one of the preceding claims, 
wherein the first and/or the second filter (11a, lib) is a 
Fabry-Perot filter . 

6. . The device as recited in one of the preceding claims, 

wherein, in addition to the first and second detectors (5a, 
5b) , further detectors are provided, and, in addition to 
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the first and second filters (11a, lib) , further filters 
are provided. 

A device for measuring the concentration of a substance in 
the beam path of a radiation source using a device for 
detecting radiation signals as recited in one of the 
preceding claims . 
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Abstract 



A device for detecting radiation signals and a device for 
measuring the concentration of a substance are described, a 
first detector (5a) and a second detector (5b) being provided 
a first chip (1), and a first filter (11a) and a second filter 
(lib) being provided on a second chip (2) , the first chip (1) 
and the second chip (2) being connected to one another in 
hermetically sealed fashion. 
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